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ABSTRAK 
Untuk memenuhi kebutuhan layanan komunikasi bagi para pengguna jasa transportasi, dibutuhkan 
sistem komunikasi yang handal. Free Space Optic (FSO) merupakan alternatif terbaik yang dapat digunakan 
di dalam penyediaan layanan komunikasi bagi para pengguna jasa transportasi Underground Train. Dalam 
pengiriman sinyal informasi penggunaan line coding memegang peranan penting karena hal tersebut dapat 
mempengaruhi laju tingkat kesalahan data, kecepatan pengiriman, dan kualitas pada sinyal. Line coding  
Return to Zero (RZ) merupakan line coding yang digunakan pada penelitian ini. Penelitian ini menggunakan 
Standar ITU-T sebagai nilai acuan dalam memverifikasikan model sistem dengan nilai BER sebesar 10
-9
 atau 
setara dengan nilai Q-Factor sebesar 6. Berdasarkan hasil simulasi pada model sistem diperoleh bahwa 
dengan penambahan setiap daya input 5 dBm dapat meningkatkan jarak transmisi lebih kurang 100 m sampai 
dengan 200 m. Penggunaan bitrate 1,2 Gbps pada daya 0 dBm jarak transmisi yang ditempuh 400 m, 
sedangkan pada bitrate 40 Gbps jarak transmisi yang ditempuh 200 m, penggunaan bitrate 1,2 Gbps pada 
daya 25 dBm jarak transmisi yang ditempuh 1000 m sedangkan pada bitrate 40 jarak transmisi yang 
ditempuh 800 m sehingga penggunaan daya input dapat mempengaruhi jarak transmisi. Pada perhitungan 
Link power budget konsumsi daya  pada sistem FSO menggunakan line coding RZ untuk jarak 500 m adalah 
19,939 dB, sedangkan untuk jarak 1400 m adalah 51,316 dB.  
 
 
Kata kunci : Free Space Optic (FSO), Return to Zero (RZ), Bit Error Rate (BER),  Power Budget 
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ABSTRACT 
To meet the needs of communication services for users of transportation services, a reliable communication 
system is needed. Free Space Optic (FSO) is the best alternative that can be used in the provision of 
communication services for users of Underground Train transportation services. In sending information 
signals the use of line coding plays an important role because it can affect the rate of data error rate, speed 
of delivery, and quality of the signal. Return to Zero (RZ) line coding is the line coding used in this study. 
This study uses ITU-T Standards as a reference value in verifying a system model with a BER value of 10-9 
or equivalent to a Q-Factor value of 6. Based on simulation results on the system model, it is obtained that 
the addition of each 5 dBm input power can increase transmission distance approximately 100 m to 200 m. 
The use of 1.2 Gbps bitrate at 0 dBm power transmission distance traveled 400 m, while at 40 Gbps bitrate 
transmission distance taken 200 m, the use of 1.2 Gbps bitrate at 25 dBm power transmission distance 
traveled 1000 m while at 40 distance bitrate transmission traveled 800 m so that the use of input power can 
affect the transmission distance. In the calculation of the Link power budget the power consumption on the 
FSO system using RZ line coding for a distance of 500 m is 19,939 dB, while for a distance of 1400 m it is 
51,316 dB. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Seiring berkembangnya zaman seperti saat sekarang ini manusia tidak terlepas dari 
adanya penggunaan teknologi. Teknologi merupakan salah satu faktor utama dalam 
kehidupan manusia, karena teknologi dapat memberikan kemudahan bagi para 
penggunanya. Teknologi ini akan terus berkembang dari waktu ke waktu sesuai dengan 
kebutuhannya. Perkembangan teknologi menyebar luas ke berbagai bidang kehidupan 
seperti bidang telekomunikasi, informasi, dan transportasi. 
Satu bidang teknologi bisa saja sangat berhubungan dengan bidang lainnya, seperti 
teknologi transportasi perlu didukung oleh teknologi telekomunikasi di dalam penyediaan 
layanan komunikasi bagi pengguna jasa layanan transportasi tersebut. Untuk memenuhi 
kebutuhan layanan komunikasi bagi para pengguna jasa transportasi, dibutuhkan sistem 
komunikasi yang handal [1]. Free Space Optic (FSO) merupakan  alternatif terbaik yang 
dapat digunakan di dalam penyediaan layanan komunikasi bagi para pengguna jasa 
transportasi Underground Train. FSO merupakan suatu teknologi komunikasi wireless 
yang menggunakan media cahaya agar dapat menstransmisikan data, suara dan komunikasi 
video melalui udara. Sumber cahaya yang digunakan dapat berupa LED (Light Emitting 
Diode) maupun Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Sistem 
FSO ini menarik perhatian luas karena memiliki bandwidth yang lebar, biaya instalasi yang 
lebih murah, bit rate dan tingkat keamanan yang tinggi, tahan terhadap interferensi 
gelombang RF dan tidak memerlukan lisensi dalam penggunaan spektrum [2]. 
Dalam pengiriman sinyal informasi pada sistem komunikasi, penggunaan line coding 
memegang peranan penting karena hal tersebut dapat mempengaruhi laju tingkat kesalahan 
data, kecepatan pada  proses pengiriman, dan kualitas pada sinyal [3]. Untuk menghasilkan 
suatu sistem yang berjalan dengan optimal dibutuhkan line coding yang tepat. Line coding 
Return to Zero (RZ) merupakan line coding yang dapat digunakan pada sistem FSO karena 
sistem tersebut hanya dapat menjangkau jarak yang relatif dekat [4]. Adapun beberapa 
penelitian pada FSO menggunakan line coding Return to Zero (RZ). 
Pada penelitian [5] melakukan penelitian performansi FSO pada kereta cepat 
(Overground train). Pada penelitian ini menggunakan line coding NRZ dengan bit rate 
 I-2 
 
sebesar 20 Mbps. Hasil yang didapatkan dalam simulasi ini berupa nilai Q-Factor yang 
memberikan nilai diatas standar > 7 yaitu sebesar 28,50 pada jarak 1,4 m, sementara nilai 
BER yang didapatkan lebih kecil dari 10
-12
. Pada sistem ini line coding tersebut mampu 
memberikan hasil yang bagus dan melebihi standar yang telah ditetapkan. 
Pada penelitian [6] melakukan suatu analisis perbandingan performansi sistem FSO 
dengan menggunakan line coding NRZ dan RZ pada kereta cepat (Overground train). Bit 
rate yang digunakan 0,1 s/d 3 Gbps. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem FSO 
untuk overground train sepanjang 3 m dengan line coding RZ memberikan nilai Q-Factor 
sebesar 8,73 dengan nilai log BER sebesar -32,89. Sementara untuk sistem dengan line 
coding NRZ hanya menghasilkan Q-Factor sebesar 5,76 dengan nilai log BER sebesar -
8,39. Dari hasil nilai Q-Factor dan log BER yang dihasilkan bahwa performansi line 
coding RZ mampu memberikan performansi sistem yang bagus dari pada line coding NRZ.  
Pada penelitian [7] juga melakukan analisis perbandingan performansi sistem FSO 
pada overground train dan underground train. Penelitian ini menggunakan line coding 
NRZ dengan bit rate sebesar 1.25, 2.25, 3.35 dan 4.45 Gbps. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa underground train memiliki nilai Q-Factor mencapai 10.500 dan overground train 
memiliki nilai Q-Factor sebesar 570 pada jarak yang sama yaitu 800 m. Dari hasil nilai Q-
Factor dan efiesiensi BER yang didapatkan bahwa performansi dari sistem underground 
train lebih bagus dari pada overground train. 
Dari penelitian yang telah dipaparkan sebelumnya, penelitian [6] membahas tentang 
perbandingan line coding NRZ dan RZ  pada overground, dimana line coding RZ memiliki 
besaran Q-Factor dan nilai log BER yang jauh lebih besar dibanding dengan line coding 
NRZ dimana besaran Q-Factor ini sangat mempengaruhi jarak transmisi. Pada penelitian 
[7] membahas tentang perbandingan overground train dan underground train, dimana 
pada underground train memiliki performansi yang lebih bagus yang dapat dilihat dari 
nilai Q-Factor dibanding dengan overground. Melihat besarnya nilai Q-Factor yang 
dihasilkan oleh line coding RZ, Penulis ingin melakukan penelitian tentang analisa 
performansi sistem FSO pada underground train menggunakan line coding RZ dengan 
tujuan agar dapat meningkatkan jarak transmisi dan bit rate pada sistem tersebut. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana performansi sistem 
Free Space Optic pada Underground train menggunakan line coding RZ. 
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1.3 Tujuan Masalah 
Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisa performansi sistem Free Space Optic 
pada Underground train menggunakan line coding  RZ. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Agar penulisan ini lebih terarah dan tujuan yang diharapkan tercapai, maka 
ditetapkan batasan-batasan masalah yang akan diteliti, yaitu: 
1. Parameter performansi yang dianalisis berupa Bit Error Rate (BER) 
2. Line Coding yang digunakan Return to Zero (RZ) 
3. Pemodelan sistem dan simulasi menggunakan software Optisystem 13 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini yaitu dapat digunakan sebagai 
referensi bagi peneliti selanjutnya dan dapat pula dijadikan rekomendasi bagi engineer 
ketika akan meracang sistem Free Space Optic untuk underground di bidang 
telekomunikasi 
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II TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Terkait 
Free Space Optic (FSO) merupakan salah satu alternatif terbaik yang dapat 
digunakan di dalam penyediaan layanan komunikasi bagi para pengguna jasa transportasi 
underground train. FSO merupakan suatu teknologi komunikasi wireless yang 
menggunakan media cahaya agar dapat menstransmisikan data, suara dan komunikasi 
video melalui udara. Sumber cahaya yang digunakan dapat berupa LED (Light Emitting 
Diode) maupun Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Sistem 
FSO ini menarik perhatian luas karena memiliki bandwidth yang lebar, biaya instalasi yang 
lebih murah, bit rate dan tingkat keamanan yang tinggi, tahan terhadap interferensi 
gelombang RF dan tidak memerlukan lisensi dalam penggunaan spectrum [2]  
Dalam pengiriman sinyal informasi pada sistem komunikasi, penggunaan line coding 
memegang peranan penting karena hal tersebut dapat mempengaruhi laju tingkat 
kesalahan data, kecepatan pada  proses pengiriman, dan kualitas pada sinyal [3]. Untuk 
menghasilkan suatu sistem yang berjalan dengan optimal dibutuhkan line coding yang 
tepat. Line coding Non Return to Zero (NRZ) dan Return to Zero (RZ) merupakan line 
coding yang dapat digunakan pada sistem FSO karena sistem tersebut hanya dapat 
menjangkau jarak yang relatif dekat[4]. Adapun beberapa penelitian pada FSO 
menggunakan line coding  Non Return to Zero (NRZ) dan Return to Zero (RZ). 
Dalam hal ini penelitian terkait tentang Free Space Optic pada penelitian [5] 
tentang “Investigation of FSO Ground to Train Communication in a Laboratory 
Environment”. Pada penelitiannya tersebut membahas tentang performansi FSO pada 
Overground train menggunakan line coding NRZ. Bitrate yang digunakan 20 Mbps. Hasil 
yang didapatkan dalam simulasi ini berupa nilai Q-Faktor yang memberikan nilai diatas 
standar >7 yaitu sebesar 28,50 pada jarak 1,4 m, sementara nilai BER yang didapatkan 
lebih kecil dari 10
-12
. Pada sistem ini line coding tersebut mampu memberikan hasil yang 
bagus dan melebihi standar yang telah ditetapkan.   
Selanjutnya penelitian [6] tentang “Performance Investigation of Visible Light 
Communication System Using Optisystem Simulation Tool” dimana pada penelitian ini 
melakukan suatu analisis perbandingan performansi sistem FSO dengan menggunakan 
line coding NRZ dan RZ pada kereta cepat (overground train). Penelitian ini 
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menggunakan variasi bitrate sekitar 0,1 s/d 3 Gbps, dimana pada variasi bitrate tersebut 
dilihat bahwa bitrate 2 Gbps dengan jarak 3 m memberikan hasil yang stabil dan 
mendukung sistem tersebut dibanding dengan bitrate lainnya. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa sistem FSO untuk overground train sepanjang 3 m dengan line 
coding RZ memberikan nilai Q-Faktor sebesar 8,73 dengan nilai log BER sebesar -32,89  
sementara untuk sistem dengan line coding NRZ hanya menghasilkan Q-Faktor sebesar 
5,76 dengan nilai log BER sebesar -8,39. Dari hasil nilai Q-Faktor dan log BER yang 
dihasilkan bahwa performansi line coding RZ mampu memberikan performansi sistem 
yang baik dari pada line coding NRZ.  
Pada penelitian [7] tentang “ System Performance of Free Space Optics in 
Underground Moving Train Using Optisystem 14”. Penelitian ini membahas tentang 
performansi FSO pada kereta atas tanah dan kereta bawah tanah dengan menggunakan 
line coding NRZ. Penggunaan bit rate pada sistem ini sekitar 1,25 s/d 4,25 Gbps, jarak 
sekitar 700 s/d 1400 m dengan panjang gelombang 1550 nm. Dilihat dari nilai Q-Faktor 
hasil penelitiannya menunjukkan bahwa pada underground train mencapai 10.500 dan 
overground train 570 pada jarak yang sama yaitu 800 m, sedangkan dilihat dari nilai 
bitrate hasil penelitiannya menunjukkan bahwa underground train pada bit rate 1,25 
mencapai 800 m sedangkan pada bitrate 4,25 mencapai 1200 m. Sementara itu untuk 
overground train pada bit rate 1,25 hanya mencapai 600 m dan bit rate 4,25 mencapai 
jarak sekitar 800 m. Dari hasil Q-Faktor dan bit rate yang didapatkan bahwa performansi 
dari sistem underground train lebih bagus dari pada overground train. Keberhasilan 
penelitian ini dilihat dari beberapa parameter seperti BER dan besarnya daya optik yang 
diterima.  
 
2.2 Free Space Optic (FSO) 
Sistem komunikasi optik ruang bebas Free Space Optic (FSO) merupakan sistem 
komunikasi optik dengan media transmisi perambatan cahaya melalui ruang bebas (udara) 
dimana media propagasinya menggunakan atmosfer. Pada FSO menggunakan sumber 
cahaya yang berupa LED (Light Emitting Diode) dan LASER (Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation). FSO ini juga menggunakan sorotan cahaya untuk 
mengirim full-duplex Gigabit Ethernet throughput data, suara, dan komunikasi video secara 
simultan melalui udara. Konsep sederhana yang mirip dengan transmisi optik 
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menggunakan kabel namun cahaya yang bergerak diudara lebih cepat daripada di serat 
kaca merupakan suatu konsep dari penggunaan LASER [2].  
 
Gambar 2.1 Sistem pada Free Space Optic [6] 
Sistem FSO dapat dioperasikan pada rate 1-100 Gbps bergantung dari panjang 
gelombang dan teknik modulasi yang digunakan. Sistem FSO untuk komersial di desain 
untuk beroperasi pada daerah  inframerah dalam spektrum elektromagnetik, yaitu dengan 
panjang gelombang 850 nm dan 1550 nm bergantung pada penggunaan. Adapun 
keunggulan dari sistem komunikasi FSO ini yaitu memiliki kecepatan yang tinggi dan 
kapasitas bandwith tinggi, biaya instansi yang lebih murah, proses yang mudah dan cepat 
dalam proses penyebaran, Kebal terhadap gangguan gelombang elektromagnetik, tidak 
memiliki lisensi, Memiliki tingkat keamanan yang tinggi, karena tidak dapat dideteksi oleh 
spectrum analyzer maupun RF meter [9]  
Frekuensi cahaya digunakan sebagai media transmisi yang dimanfaatkan oleh 
sistem wireless. Daerah infrared  digunakan sebagai daerah panjang gelombang agar dapat 
disesuaikan dengan perangkat optik yang dikembangkan untuk fiber dengan harga yang 
murah. Sistem ini disebut juga dengan sistem komunikasi wireless optik. Oleh  karena itu, 
sistem ini sangat cocok untuk jaringan komunikasi privat. Jaringan fiber optik yang 
merupakan pengembangan teknologi fixed line kabel tembaga yang dianalogikan dengan 
baik pada sistem ini. Jarak dan jumlah komponen yang digunakan merupakan perbedaan 
dari kedua sistem ini. Jaringan fiber optik menggunakan serat yang panjang untuk 
menghubungkan stasiun komunikasi antar benua. Sementara sistem wireless optik hanya 
dipakai untuk jarak yang relatif dekat. Jumlah komponen pada fiber optik sangat banyak, 
sedangakan wireless optik hanya memerlukan  perlu transceiver dengan media transmisi 
berupa udara [1] [8].  
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2.3 Sumber Optik 
Pada sistem komunikasi serat optik terdapat dua jenis sumber optik yag digunakan 
sebagai pengirim sumber cahaya informasi, yaitu LED ( Light Emiting Diode) dan LASER 
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [10]  
2.3.1 Light Emitting Diode (LED) 
LED merupakan sistem komunikasi yang dapat ditempuh dengan jarak sedang dan 
dekat yang bertujuan untuk mendapatkan sistem yang ekonomis dan efektif karena 
pembuatan LED lebih mudah dan harganya relatif terjangkau. LED mengubah besaran arus 
menjadi besaran intensitas cahaya. Cahaya yang dipancarkan oleh LED bersifat tidak 
koheren yang dapat menyebabkan disperse kromatik. LED cocock untuk transmisi data 
dengan bit rate yang rendah hingga sedang [10]. 
 
Gambar 2.2 Simbol LED [10] 
 
 Beberapa jenis LED yang digunakan adalah sebagai berikut[10]: 
a. Surface Emitter (Dioda Burrus) LED  
Surface Emitter merupakan jenis LED yang memiliki karakteristik dengan tipe high 
radiance dan memiliki radiasi keluaran dengan sudut pancar 180º. Jenis LED ini juga 
memerlukan bias maju, emisi cahaya 50 µm dan kemasan pigtail dengan fiber optik 
langsung pada daerah aktif sepanjang 30 cm. 
 
b. Edged Emitter LED  
Karakteristik yang dimiliki oleh jenis LED Edged Emitter ini memiliki radiasi 
keluaran lebih terarah, daerah aktif berbentuk pipih segi empat (stripe), pancaran 
spektrum berbentuk ellips, emisi cahaya ke arah samping atau ujung. Jenis LED ini 
juga memerlukan bias maju, lebar spektrum dengan keluaran sudut paralel 120º dan 
sudut yang tegak lurus sama dengan 25º-35º 
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2.3.2 Light Amplification by Stimulated Emmission of Radiation (LASER) 
Sistem komunikasi pada LASER bertujuan untuk komunikasi jarak jauh, karena 
pada LASER memiliki karakteristik yang handal sehingga dapat memancarkan daya 
dengan intensitas yang cukup tinggi, stabil, terfokus dan bisa merambat dengan kecepatan 
yang sangat tinggi. Salah satu penggunaan LASER dapat diterapkan pada Sistem 
Komunikasi Kabel Laut (SKKL), pada LASER sedikit rumit jika diterapkan untuk 
komunikasi dengan jarak dekat karena untuk LASER memerlukan spesifikasi tertentu 
dengan harga yang relatif mahal [10] 
 
Gambar 2.3 Struktur Dasar LASER[11] 
 
Ada beberapa jenis LASER yang digunakan sebagai berikut [10] 
1. Continuous Wave (CW) 
Pancaran sinyal terjadi dengan terus menerus dirancang pada laser jenis CW  ini. Laser 
jenis CW dioperasikan konsisten antara output terhadap waktu. Dibutuhkan sumber 
pompa untuk penguatan agar tetap stabil dan terus dipelihara.  
2. Vercital Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) 
Laser jenis ini dioperasikan pada 850 nm dan sebagian besar adalah multimode. 
Diperlukan biaya yang sangat rendah karena diproduksi dalam volume tinggi untuk 
aplikasi komunikasi data.  
3. Fabry Perot Laser (FP) 
Laser jenis ini beroperasi pada panjang gelombang (1310 nm atau 1550 nm) dengan 
beberapa longitudinal mode. Biaya laser ini menengah antara VCSEL dan DFB .  
4. Distributed Feedback Laser (DFB) 
Laser ini beroperasi pada panjang gelombang (1310 nm atau 1550 nm) dengan single 
longitiudinal mode. Biayanya lebih tinggi daripada VCSEL atau FP. 
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Terdapat beberapa perbedaan mengenai penjelasan tentang sumber optik yang telah 
dipaparkan diatas. Salah satu perbedaan nya terletak pada sumber optik LED dan LASER, 
dimana sumber optik pada LED ini memiliki daya yang kecil, harga yang relatif murah, 
serta jarak transmisi yang dekat dengan laju bit yang rendah. Sehingga penggunaan pada 
LED cocok digunakan untuk sistem komunikasi jarak dekat, sedangkan penggunaan pada  
LASER memiliki daya yang tinggi, terfokus, harga yang cukup mahal serta jarak transmisi 
yang jauh dengan laju bit tinggi [12]  
 
2.4 Photodetector (Detektor Optik) 
Sistem komunikasi serat optik yang dapat menerima sinyal cahaya langsung  yaitu  
photodetector. Photodetector berfungsi untuk mendeteksi perancangan dan pemulihan 
perangkat pada penerima, ini sangatlah berpengaruh dalam menganalisis sensitivitas dari 
besarnya daya optik minimum. Sehingga cahaya akan terdeteksi langsung secara optimal, 
pada sebagian besar photon cahaya yang ada didalam peranti harus diubah menjadi besaran 
listrik yang dilakukan secara esensial [13] 
 
Ada beberapa persyaratan dalam photodetector sebagai berikut: 
1. Memiliki sensitivitas yang tinggi.  
2. Bit rate data yang diterima diakomodasi pada tingkat kecepatan respon 
3. Sedikit pengaruh terhadap suhu. 
4. Memberi noise tambahan yang minimum.  
 
Jenis-jenis photodetector ada dua yaitu dioda PIN (Positive-Instrinsic Negative) 
atau dioda APD (Avalance Photo Diode). 
 
2.4.1  Photodetector PIN 
Adapun cara kerja dari dioda PIN yaitu dapat mengubah energi optik foton yang 
diterima menjadi arus keluran berdasarkan photo voltaic effect. Disamping itu jenis dioda 
PIN ini juga memerlukan bias mundur [12] 
Berikut karakteristik dari jenis dioda PIN : 
1. Responsitivity (R)  
Responsitivity merupakan kemampuan dari photodetector untuk mendeteksi 
suatu sinyal cahaya. Adapun persamaan dari responsitivity adalah sebagai berikut: 
   
  
  
         (2.1) 
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Keterangan: 
R adalah responsitivity (A/W) 
Ip adalah arus photodetector (A)  
Po adalah daya serat optik (W) 
 
2. Efisiensi Kuantum 
Efisiensi kuantum merupakan perbandingan antara pasangan elektron-hole 
primer terhadap foton yang dating pada dioda. Hubungan antara efisiensi kuantum 
dengan responsitivity dan panjang gelombang: 
       
 
 
         (2.2) 
Keterangan: 
Ƞ adalah efesiensi kuantum (A/W μm) 
R adalah responsitivity (A/W) 
λ adalah panjang gelombang (μm) 
3. Rise Time 
Rise time merupakan suatu kecepatan respon yang ditentukan oleh daya 
minimum rise time detector tersebut. 
4. Minimum Required Power 
Minimum Required Power merupakan daya minimum yang diperlukan pada 
BER (Bit Error Rate) tertentu. 
 
2.4.2  Photodetector APD 
Photodetector APD atau yang merupakan singkatan dari Photodetector Avalanched 
Photo Diode ini memiliki prinsip kerja dengan reverse bias yang  besar. Terjadi avalanche 
effect yang menghasilkan impact ionization berantai pada medan listrik yang tinggi ini dan 
multiplikasi avalanche sehinga terjadi penguatan atau multiplikasi arus. Cara kerja pada 
photodetector APD ini yaitu ketika cahaya dating pada P
+
 , lalu diserap oleh bahan π yang 
bertindak sebagai daerah pengumpul untuk carrier cahaya yang dibangkitkan. Dilakukan 
pemisahan oleh medan listrik pada daerah π, kemudian electron tadi mengalir dari daerah 
pn+ junction di mana terjadi medan listrik yang tinggi, disinilah carrier multiplication 
terjadi [12] [15] 
Berikut karakteristik dari jenis dioda APD: 
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1. Responsitivity (R) 
Persamaan responsitivity pada photodetector APD adalah sebagai berikut: 
                  (2.3) 
Keterangan: 
M adalah faktor multiplikasi APD 
2. Absorption 
Penyerapan foton di dalam photodiode menghasilkan photocurrent yang 
tergantung kepada koefisien absorpsi (o) cahaya di dalam semikonduktor device. 
Koefisien absorpsi tergantung pada panjang gelombang yang digunakan. Besarnya 
daya yang diserap photodiode dapat dituliskan dalam persamaan sebagai berikut: 
             
    )       (2.4) 
Keterangan: 
Pabs         = Daya yang diserap oleh APD (mW) 
Po  = Daya yang diterima dari serat optik serat (W) 
d  = Lebar dari active region (m) 
 o  = Koefisien absorpsi (m
-1
)  
Hubungan antara Pabs, Po, dan Ƞ adalah: 
   
    
  
         (2.5) 
Keterangan: 
Ƞ  = Efisiensi Kuantum 
Pabs  = Daya yang diserap oleh APD (mW) 
PO = Daya yang diterima dari serat optik serat (mW) 
Berikut ini beberapa perbedaan antara dua jenis detektor cahaya yaitu pada dioda PIN dan 
dioda APD [11] 
1. Detektor APD baik untuk komunikasi jarak jauh karena APD dapat bekerja pada 
panjang gelombang 1300 nm, 1500 nm serta 1550 nm dengan kualitas yang baik. 
Adapun fungsi detektor APD juga mempunyai sensitivitas dan respon yang tinggi 
terhadap sistem yang menggunakan LASER sebagai sumber optik. 
2. Detektor PIN baik untuk komunikasi jarak pendek dan bekerja lebih efisien, 
karena PIN digunakan untuk bit  rate rendah dan sensitivitasnya tinggi untuk sistem 
yang menggunakan LED sebagai sumber optiknya. 
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3. Detektor penerima PIN memiliki respon baik pada bit rate rendah tetapi kurang 
sensitif ketika bit ratenya dinaikan.  
 
2.5 Wilayah Kerja Panjang Gelombang Optik 
Penggunaan serat optik yang semakin berkembnag sebagai media transmisi dalam 
komunikasi menuntut adanya standarisasi dalam penggunaan panjang gelombang. 
Standarisasi ditetapkan  agar perangkat optik yang berbeda pabrikan dapat digunakan 
dalam satu jaringan serat optik. Dilakukan pembagian panjang gelombang menurut 
wilayah kerjanya, baik dalam jarak transmisi ataupun besar rugi-rugi yang terjadi. Terdapat 
tiga jendela panjang gelombang dalam penggunaan serat optik sebagai berikut[14] 
Tabel 2.1 Jendela Panjang Gelombang 
Wilayah Kerja 
Range Jendela Panjang 
Gelombang 
Operasi Panjang 
Gelombang 
Jendela Pertama 800 nm – 900 nm 850 nm 
Jendela Kedua 1260 nm – 1360 nm 1310 nm 
Jendela Ketiga 1500 nm – 1600 nm 1550 nm 
  
Dari tabel 2.1 tentang jendela panjang gelombang diatas telah dijelaskan bahwa 
panjang gelombang yang biasa digunakan adalah 850 nm, 1310 nm dan 1550 nm. Adapun 
fungsi pada panjang gelombang 850 nm digunakan untuk komunikasi data yang beroperasi 
pada transmisi jarak yang dekat seperti LAN, sedangkan fungsi pada panjang gelombang 
1310 nm dan 1550 nm digunakan untuk komunikasi data yang beroperasi pada transmisi 
jarak jauh. Berikut gambar pada grafik jendela panjang gelombang 
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Gambar 2.4 Panjang Gelombang [15] 
Dapat dilihat dari grafik jendela panjang gelombang diatas bahwa rugi-rugi yang 
dimiliki oleh panjang gelombnag 1300 dan 1550 nm lebih kecil dari pada panjang 
gelombang lainnya sehingga kedua panjang gelombang ini lebih sering diterapkan oleh 
para teknisi untuk komunikasi jarak jauh, akan tetapi dalam perkembanganya diminati 
untuk komunikasi jarak dekat. Panjang gelombang 1380 pada rentang 1300 -1550 nm 
sangat dihindari oleh para teknisi karena dinilai  memiliki rugi-rugi yang sangat besar, hal 
ini terjadi karena sinyal yang dihantarkan menggunakan panjang gelombang 1380 nm 
memiliki kandungan ion-ion air yang diserap oleh kaca mampu menyerap energi [16] 
 
2.6 Pengkodean Data 
Teknik pengkodean data dilakukan sebelum membuat perencanaan jaringan. Proses 
recovery data disisi penerima pada transmisi sinyal digital membuat rangkian sampling 
yang beroperasi pada sistem clock. Jadi jenis pengkodean data yang dipilih berpengaruh 
terhadap sistem yang akan dibangun. Hal yang penting dilakukan pada proses perencanaan 
jaringan serat optik adalah mengenai format sinyal optik yang akan ditransmisikan. Setiap 
data optik digital disisi receiver harus bisa menarik seluruh informasi dari sinyal yang 
datang dengan pewaktuan yang tepat sangatlah penting pada praktiknya.Transmisi serat 
optik pada line coding yang digunakan adalah kode biner, line coding yang digunakan 
yaitu Return to Zero (RZ) [16] 
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2.6.1 Return to Zero (RZ) 
Return to Zero (RZ) merupakan format line coding yang diterapkan pada 
komunikasi yang sederhana, dimana pada format line coding tersebut dapat menampilkan 
sinyal dengan deretan bit 1 dan 0, yang mana bit 1 mendefinisikan pulsa positif dan bit 0 
mendefinisikan pulsa negatif, pada setiap bit level sinyal akan kembali ke level nol [16] 
 
Gambar 2.5 Format kode pada RZ [16] 
2.7 Parameter Performansi 
2.7.1 Link Power Budget 
Link Power Budget merupakan suatu metode untuk mengetahui performansi 
jaringan dengan melakukan suatu perhitungan daya yang diterima oleh sistem pada sisi 
transmitter sampai receiver. Perhitungan link power budget ini dilakukan guna untuk 
menentukan apakah komponen dan parameter desain yang dipilih dapat menghasilkan daya 
sinyal disisi penerima sesuai dengan performansi yang diinginkan. Adapun persamaan 
untuk menghitung power budget adalah sebagai berikut [13] 
PR = Pin – Total loss + Total Gain     (2.6) 
 
Dimana: 
PIn  : Daya Input  
Total loss : Jumlah loss semua komponen yang terdapat dalam sistem 
Total Gain: Jumlah Gain yang terdapat dalam komponen sistem 
 
 
2.7.2 Q-Factor 
     Q-Factor merupakan faktor penentu kualitas yang akan menentukan bagus atau 
tidaknya suatu link atau jaringan pada sistem tersebut. Dalam sistem komunikasi minimal 
ukuran Q-Factor yang bagus adalah 6 atau 10
-9
 dalam Bit Error Rate (BER) 
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2.7.3 Bit Error Rate (BER) 
Bit Error Rate (BER) merupakan parameter performansi yang dapat mengukur 
suatu tingkat kesalahan yang terjadi saat pengiriman data bit dari sistem tersebut yang 
dibagi dengan jumlah banyak bit yang diterima atau perbandingan kesalahan bit dengan 
semua jumlah bit yang dikirim. Untuk perhitungan BER dapat menggunakan persamaan 
berikut [14]: 
   BER = 
  
  
          (2.7) 
 
Dimana : 
NE  : Jumlah bit yang salah 
NT  : Jumlah bit yang diterima 
 
 Pada jaringan optik secara umum, nilai BER yang harus dipenuhi adalah BER 10
-6
 
sampai 10
-12
 artinya tiap 10
9
 hingga 10
12
 bit data yang dikirim, error yang terjadi hanyalah 
1 bit. BER juga disebut dengan error probability (Pe) atau probabilitas munculnya error 
dalam transmisi data . Dalam proses transmisi, bit tertentu memiliki amplitudo sinyal yang 
terlalu terlalu dekat dengan thereshold sehingga tidak tidak dapat dibedakan nilainya 
dengan benar. Hubungan antara BER dan Q-Factor dapat dinyatakan pada persamaan 
dibawah ini [17] 
         )   
 
   
  
  
 
 
              (2.8) 
 
 2.8 Perangkat Lunak Optisystem 
 
Gambar 2.6 Tampilan Software Optisystem [18] 
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Optisystem adalah sistem simulation tool yang sangat  inovatif dan dapat digunakan 
untuk mendesain atau melakukan pemodelan sistem, pengujian, dan optimasi jaringan 
optik secara virtual mulai dari jaringan video analog broadcasting sampai dengan jaringan 
backbone. Optisystem merupakan program simulasi yang dapat berdiri sendiri dan tidak 
tergantung kepada program simulasi yang lain. Optisystem juga berbasis pada pemodelan 
sistem komunikasi optic yang bersifat nyata dan mempunyai kemudahan dalam 
penambahan komponen dan dilengkapi dengan interface ke program simulasi yang lain 
seperti Matlab. Disamping itu Optisystem dilengkapi dengan Graphical User Interface 
(GUI) yang menyeluruh yang terdiri dari project layout, komponen netlist, model 
komponen dan tampilan grafik. Library Optisystem terdiri dari komponen aktif dan pasif 
yang tergantung kepada parameter wavelength. Parameter sweep memudahkan pengguna 
dalam meneliti pengaruh dari device tertentu terhadap performansi sistem [18]. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Pada metodologi penelitian ini akan dijelaskan prosedur atau bagaimana langkah-
langkah sistematis dalam penyusunan suatu laporan penelitian. Dimana pada penelitian ini 
pengujian dan simulasi dilakukan dengan menggunakan software Optisystem versi 13. 
Software Optisystem ini digunakan karena dilengkapi dengan virtual instrument sehingga 
pengukuran dan pengujian dapat membantu penulis dengan lancar tanpa ketersediaan 
peralatan. Pada penelitian ini  parameter yang akan dihitung dan dianalisis adalah nilai Bit 
Error Rate (BER)  
 
3.1   Flow Chart Penelitian 
Pada flow chart penelitian ini akan dibahas tentang bagaimana sistematika yang 
akan dilakukan oleh penulis dalam melakukan penelitian. Dimana langkah awal penulis 
dalam memulai penelitian ini yaitu dengan melakukan studi literature agar mendapatkan 
topik permasalahan yang akan dibahas. Kemudian setelah mendapatkan topik yang akan 
dibahas, penulis melakukan perumusan masalah untuk menentukan judul dan tujuan 
penelitian. Langkah selanjutnya adalah merancang model sistem dari Free Space Optic dan 
hasil rancangan model sistem tersebut disimulasikan menggunakan software Optisystem. 
Tahap akhir dari penelitian ini, penulis mampu menganalisa terhadap model sistem dari 
hasil simulasi tersebut dan dapat menarik kesimpulan dalam mengerjakan penelitian ini. 
Berikut adalah Flow Chart penelitian yang akan dilakukan 
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Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian 
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3.2  Desain Simulasi 
 Berikut merupakan proses simulasi pada sistem FSO, adapun bagian-bagian dari 
proses tersebut dapat meliputi Transmitter, FSO Channel dan Receiver. Dapat dilihat pada 
gambar 3.2 dibawah ini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Transmitter                    Kanal Transmisi      Receiver 
 
Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem 
 
Secara umum pada proses simulasi terdapat 3 komponen utama sistem yaitu bagian 
transmitter, kanal transmisi, dan receiver. Pada bagian transmitter, Sinyal informasi 
dibangkitkan dengan menggunakan Pseudo Random Bit Sequence (PRBS), lalu diteruskan 
ke modulator. Sinyal informasi tersebut dimodulasi dengan menggunakan RZ yang 
kemudian akan diteruskan ke modulator optik Mach Zehnder Modulator (MZM) yang 
akan memodulasikan sinyal informasi elektrik dengan sinyal optik keluaran dari Light 
Amplication by Stimulated Emission of Radiation (LASER). Lalu keluaran dari sinyal optik 
modulator tersebut diteruskan dibagian kanal transmisi. 
Pada bagian kanal transmisi, media transmisi yang digunakan dalam model sistem 
ini yaitu Free Space Optic. Media transmisi ini digunakan karena dapat mentransmisikan 
data dengan jarak tempuh yang jauh, bit rate yang tinggi, serta mampu memberikan 
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EYE 
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CW 
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performansi sistem yang baik. Kemudian setelah diproses dibagian kanal transmisi lalu 
sinyal tersebut masuk di bagian receiver. Pada bagian receiver merupakan bagian 
perangkat yang dapat menerima sinyal informasi dari bagian transmitter. Pendeteksian 
sinyal cahaya dan diubah menjadi sinyal listrik akan dilakukan oleh Photodetector. Jenis 
photodetector yang digunakan adalah PIN. Sinyal digital ditransmisikan oleh media optik 
yaitu Free Space Optic dan diterima oleh optical receiver dimana fungsi dari optical 
receiver yaitu menerima sinyal yang berasal dari media transmisi tersebut. dan kemudian 
sinyal tersebut akan dianalisa dengan BER Analyzer guna untuk dilakukannya perhitungan 
tingkat kesalahan bit error dalam pengiriman sinyal pada sistem tersebut 
 
3.3  Pemodelan sistem 
Pada penelitian ini telah dirancang sebuah model sistem FSO menggunakan line 
coding RZ. Model sistem dapat dilihat pada gambar 3.3 dibawah ini 
 
 
Gambar 3.3 Model Sistem FSO menggunakan  Line Coding  RZ pada Optisystem 
 
 Gambar 3.3 diatas merupakan hasil pemodelan sistem pada software optisystem 
yang telah dirancang sebelumnya. Pada pemodelan ini terdapat beberapa bagian-bagian 
dan komponen, pada sisi transmitter terdapat komponen yaitu PRBS, CW Laser dan 
MZM, dibagian sisi kanal terdapat komponen FSO dan dibagain receiver terdapat 
komponen Optical Receiver. 
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3.4 Parameter Set up 
Dalam Optisystem 13 terdapat sebuah parameter Global yang digunakan dalam  
proses simulasi dan analisa dari suatu rangkaian, Seperti tabel  3. 1 yang terlihat dibawah 
ini: 
Tabel 3.1 Parameter Global Set up pada Optisystem 
No Nama 
1,2 Gbps 2,5 Gbps 10 Gbps 20 Gbps 40 Gbps 
Nilai 
1 Bit rate 1,2×10
9
 Gbps 2,5×10
9
 Gbps 10×10
9
 Gbps 20×10
9
 Gbps 40×10
9 
Gbps 
2 
Time 
Window 
10,6 × 10
-8 
5,12 × 10
-8 
1,28 × 10
-8
 0,64×10
-8 
0,32 × 10
-8 
3 Sample Rate 77,28 × 10
9 
160 × 10
9 
640 × 10
9 
1280× 10
9 
2560 × 10
9 
4 
Sequence 
Length 
128 Bit 128 Bit 128 Bit 128 Bit 128 Bit 
5 
Sample 
PerBit 
64 64 64 64 64 
6 
Number of 
Sample 
8192 8192 8192 8192 8192 
7 Sencitivity -100 dBm -100 dBm -100 dBm -100 dBm -100 dBm 
 Pada parameter Global yang terdapat diatas untuk nilai time window, sample rate 
dan number of samples dimana perhitungannya adalah sebagai berikut: 
1. Time Window =  
                    
       
  
2. Number of samples = Sequence length × Sample per bit  
3. Sample rate =  
                 
          
  
Disamping Global parameter, setiap komponen yang terdapat dalam model sistem 
ini juga harus diset beberapa parameternya. Pada transmitter ada beberapa parameter yang 
akan diset. Set parameter dapat dilihat pada tabel 3.2 dibawah ini: 
Tabel 3.2  Parameter CW  LASER [7]  
Parameter Nilai Satuan 
Frequency 193,1 THz 
Daya 0  s/d 25  dBm 
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Linewidth 10 Mhz 
 
Pada tabel 3.2 diatas merupakan setting parameter pada CW Laser, dimana 
frekuensi nya menggunakan 193,1 Thz dengan daya input mulai dari 0 dBm sampai 25 
dBm dan linewidth 10 Mhz. Dalam penelitian ini menggunakan panjang gelombang 
sebesar 1550 nm. Langkah selanjutkan setting pada bagian PRBS. Setting parameter dapat 
dilihat pada tabel 3.3 dibawah ini 
Tabel 3.3 Parameter Masukan PRBS 
Nama Nilai Satuan 
Bit rate 1.2, 2.5, 10, 20 dan 40 Gbps 
 Pada tabel 3.3 diatas merupakan setting parameter pada bagian PRBS, dimana nilai 
bit rate yang digunakan sebesar 1,2 Gbps,  2,5 Gbps, 10 Gbps, 20 Gbps dan 40 Gbps. 
Selanjutnya dapat men setting pada bagian FSO Channel yang dapat dilihat pada tabel 3.4 
dibawah ini 
Tabel 3.4 Parameter FSO Channel [7] 
Nama Nilai Satuan 
Range 100 s/d 1400  M 
Attenuation 25  dB/km 
 
Pada tabel 3.4 diatas pada FSO channel menggunakan jarak 100 m s/d 1400 m 
dengan attenuation sebesar 25 dB/km sesuai dengan penelitian sebelumnya, karena agar 
dapat dibandingkan dengan penelitian sebelumnya. Setelah setting parameter pada FSO 
channel selesai setelah itu dilanjutkan dengan setting parameter di bagian Photodetector. 
Jenis photodector yang digunakan adalah jenis photodetector PIN. Setting parameter dapat 
dilihat pada tabel 3.5 dibawah ini 
Tabel 3.5 Parameter Photodetector PIN [7] 
Nama Nilai Satuan 
Gain 3  
Responsitivity 1 A/W 
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Setelah setting parameter selesai, maka akan dilanjutkan dengan proses simulasi 
model sistem. 
 
3.5 Simulasi Pengujian Model Sistem 
Setelah selesai melakukan proses setting parameter langkah selanjutnya yang 
dilakukan penulis adalah melakukan uji coba terhadap sistem yang dirancang tersebut, jika 
sistem tersebut berjalan dengan baik dan nilai BER dari sistem tersebut memenuhi standar 
yaitu 10
-9 
maka simulasi berhasil dan penulis akan menganalisa hasilnya. Tetapi  jika tidak 
memenuhi standar yang telah ditetapkan oleh BER, maka penulis harus melakukan 
kembali mengatur parameter-parameter sistem dan melakukan verifikasi ulang simulasi 
dari awal. 
 
3.6 Skenario Penelitian 
Apabila model sistem tersebut menghasilkan performansi yang baik sesuai dengan 
nilai standar yang telah ditentukan, maka langkah yang akan dilakukan selanjutnya adalah 
skenario penelitian. Langkah pertama adalah melakukan suatu verifikasi model sistem 
yang dibuat dengan melihat besaran parameter Bit Error Rate (BER) pada receiver. 
Setelah itu dilanjutkan langkah kedua, yakni dengan melakukan uji coba dengan cara 
running simulasi tersebut. Apabila simulasi berhasil dan berjalan dengan baik maka penulis 
dapat mengalisa hasilnya. Model sistem untuk Free Space Optic harus memberikan  nilai 
BER sebesar 10
-9
 berdasarkan standar ITU-T dan nilai Q-Factor harus memberikan nilai 
diatas 6. 
 
3.6.1 Penentuan  Jarak Transmisi Maksmimum dengan Daya input Berbeda 
 Pada skenario penelitian ini penulis ingin melihat kinerja dari sistem FSO  dengan 
line coding RZ serta melihat pengaruh jarak transmisi maksimum pada FSO channel untuk 
iterasi jarak mulai dari  100 m s/d 1400 m dengan nilai redaman sebesar 25 dB/km dan 
dilakukan suatu analisa dengan melihat adanya nilai keluaran dari Q-Factor dan Bit Error 
Rate (BER). Berikut gambaran penentuan jarak transmisi maksimum sistem pada Gambar 
3.6 dibawah ini 
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Gambar 3.4 Iterasi Penentuan Daya Input 
 
3.6.2 Penentuan Jarak Transmisi dengan Bitrate yang Berbeda  
Pada skenario penelitian ini penulis ingin melihat kinerja dari sistem FSO  dengan 
line coding RZ serta melihat pengaruh jarak transmisi maksimum pada FSO channel untuk 
iterasi jarak mulai dari  100 m s/d 1400 m dengan nilai redaman sebesar 25 dB/km dan 
dilakukan suatu analisa dengan melihat adanya nilai keluaran dari Q-Factor dan Bit Error 
Rate (BER). Berikut gambaran penentuan jarak transmisi maksimum sistem pada Gambar 
3.7 dibawah ini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Iterasi Daya Input mulai dari 0 
dBm sampai 25 dBm 
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Gambar 3.5 Iterasi Penentuan Bitrate 
 
3.7 Perhitungan Link Power Budget (LPB) 
Pada skenario selanjutnya yaitu perhitungan Power Budget guna untuk  
menentukan daya yang diterima oleh FSO menggunakan line coding RZ. Perhitungan 
power budget merupakan parameter untuk penentuan daya yang dibutuhkan oleh sistem 
untuk menghasilkan besaran BER. Adapun parameter yang digunakan untuk menentukan 
daya yang diterima pada sistem menggunakan daya sebesar 25 dbm dan jarak 100 m dan 
jarak 1400 m  
 
3.8 Analisa Hasil Simulasi untuk Beberapa Skenario 
Pada bagian ini hasil penelitian yang akan dianalisa yaitu dari skenario pertama 
akan didapatkan grafik perbandingan antara jarak transmisi terhadap BER dengan line 
coding RZ. Kemudian akan ditampilkankan pula grafik hubungan antara jarak terhadap 
BER dengan beberapa variasi bitrate.  Dalam penelitian ini yang menjadi variabel bebas 
adalah bit rate dan jarak transmisi, sedangkan variabel terikatnya adalah Bit Error Rate 
(BER). Sistem dikatakan telah memenuhi standar apabila memiliki nilai BER sebesar(10
-9
) 
Bitrate mulai dari 1.25, 2.5, 
10, 20 dan 40 Gbps 
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sebagai indikatornya, sedangkan hasil keluaran akhir dari penelitian ini adalah 
diperolehnya jarak maksimum, bit rate  serta daya input dan perhitungan Link Power 
Budget yang diberikan oleh model sistem. 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1  Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan pada bab sebelumnya maka terdapat 
kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
Penggunaan daya input Per 5 dBm dapat meningkatkan jarak transmisi lebih kurang 100 m 
sampai dengan 200 m. Dengan demikian, pada model sistem FSO menggunakan line 
coding RZ hanya dapat diimplementasikan dengan jarak transmisi yang dekat. Penggunaan 
bitrate 1,2 Gbps pada daya 0 dBm jarak transmisi yang ditempuh 400 m, sedangkan pada 
bitrate 40 Gbps jarak transmisi yang ditempuh 200 m, penggunaan bitrate 1,2 Gbps pada 
daya 25 dBm jarak transmisi yang ditempuh 1000 m sedangkan pada bitrate 40 jarak 
transmisi yang ditempuh 800 m sehingga penggunaan daya input dapat mempengaruhi 
jarak transmisi, serta perhitungan Link power budget konsumsi daya terima pada sistem 
FSO menggunakan line coding RZ untuk jarak 500 m adalah 19,939 dB sedangkan untuk 
jarak 1400 m adalah 51,316 dB.  
 
5.2  Saran 
 Untuk meningkatkan performansi sistem Free Space Optic pada Underground train 
menggunakan Line coding RZ pada penelitian selanjutnya dianjurkan agar menggunakan 
Wavelenght Division Multiplexing (WDM) dan format line coding yang berbeda 
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